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El propósito de la investigación fue reducir las concentraciones de cianuro y 
mercurio mediante la Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrogeno y 
mejorar los parámetros fisicoquímicos de esta agua, logrando que se encuentre 
dentro de los Estándares de Calidad Ambiental, procedente de la Minera Artesanal 
del centro poblado La Molina–Carabayllo, tomándose como referencia dos puntos 
de muestreos. Donde se utilizó el generador de micro nanoburbujas de aire con 
peróxido de hidrógeno. Las muestras tratadas se tomaron en tiempos de 15 
minutos, 30 minutos y 45 minutos. Posteriormente se analizaron las aguas luego de 
los tratamientos en el Laboratorio Particular Nanotecnología, hallando los 
parámetros físicos (Turbidez y Temperatura) y parámetros químicos (pH, Demanda 
Química de Oxígeno, Demanda Bioquímica de Oxígeno en 5 días, Conductividad 
Eléctrica y Oxígeno disuelto). 
Se realizaron 5 repeticiones, con las concentraciones de muestras contenidas con 
mercurio y cianuro, el porcentaje de eficiencia fue de 97% en mercurio y un 99% en 
cianuro, además se obtuvo un pH 6.75 cercano a neutro; sin embargo, el valor 
obtenido se encuentra por debajo del valor indicado en el Reglamento de Estándar 
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The purpose of this investigation was to reduce the concentration of cyanide and 
mercury with Micro Nano-bubbles of air with hydrogen peroxide and improve the 
parameter physio- chemical of this water resulting in that it is found within the 
standards of environmental quality surging from makeshift mining town “La Molina-
Carabayllo” using two samples as reference. The experimental test samples used 
the air micro-Nano bubbles with hydrogen peroxide. The treated samples were taken 
from in periods of 15 minutes, 30 minutes, and 40 minutes. Afterwards the waters 
were analyzed after they were treated in the same laboratory, finding the physical 
parameter (turbidity and temperature) and chemical parameters (pH, chemical 
oxygen demand, biochemical oxygen demand in five days, electrical conductivity 
and dissolved oxygen).  
5 repetition tests were made, with the concentrated samples containing mercury and 
cyanide, the percentage of efficiency was that of 97% in mercury and 99% in cyanide 
in addition obtaining a p.H 6.75, close to neutral, however the value obtained is 
below the value indicated in being the regulation of environmental quality standard 
irrigation for vegetation and water for livestock according to the D.S 003 – 2008-
MINAM. 








  1.1 Realidad Problemática 
 
La actividad minera es una de las grandes actividades que ha realizado el hombre, 
debido a que esta actividad es importante para cada país en desarrollo. Sin 
embargo, de acuerdo con la actualidad del país se afirma que la minería es una 
actividad causante de grandes impactos ambientales en el agua, suelo y aire, los 
cuales tienen mucha implicancia en lo físico, químico y biológico. 
La minería en el Perú ha ocasionado también que surjan no solo problemas en el 
aire, agua o suelo, sino también problemas socios ambientales. El drenaje ácido de 
la Minería (DAM) es uno de los grandes problemas provocado por la minería ya que 
puede contaminar a los cuerpos de agua superficial o subterránea, dañando la zona 
como flora, fauna y la vida acuática, produciendo la muerte de las especies. 
La contaminación de la minera afecta también directamente a los seres humanos 
por las consecuencias de derrame que son emitidas directamente a las fuentes de 
agua, los pobladores utilizan esas fuentes de agua para abastecerse y emplear en 
su cultivo y diferentes actividades. 
El cianuro es uno de los pocos reactivos químicos que disuelve el oro en agua, 
debido que funciona como lixiviados del oro, en donde se adhiere a él y facilita su 
separación. 
En contenido del cianuro y mercurio son muy utilizados por la minería artesanal e 
informal, por lo que en el Perú se han encontrado los famosos lavaderos de oro en 
la provincia de Madre de Dios, Cusco y aquí también en Lima en el distrito de 
Carabayllo. 
El mercurio es un metal que tiene por características, ser líquido inodoro a 





La Organización Internacional de trabajo, menciona en su informe que existe una 
mini planta de procedimiento de oro a escalas menores en la región de Santa 
Filomena, la Ministra de la Mujer y Desarrollo Social, manifestó que ese 
asentamiento lo conforma 1500 habitantes en la zona, son la primera comunidad 
minera completamente libre de trabajo infantil en el estado peruano. 
 La actividad minera artesanal genera desecha tóxicos y además son abandonados 
expuesto libremente al medio ambiente como material de desecho sin ninguna 
medida. La exposición que tienen los trabajadores en las mineras artesanales con 
cianuro puede resultar fatal, debido a que la alta concentración de cianuro tiene 
consecuencias en las personas síntomas de dolor de cabeza y somnolencia, 
dilatación de las pupilas, dificultad para respirar o la respiración acelerada, si la 
exposición es avanzada la piel podría tomar un tono azulado. 
Es así que el Perú presenta problemas ambientales por lo general de la minería 
artesanal y minería por la falta de tecnología que emplea en la extracción, utilizando 
la amalgama. 
La exposición del cianuro también afecta al medio ambiente, una concentración de 
200 ppm es fatal para muchos seres vivos del ecosistema, el ambiente acuático es 
uno de los más sensibles a los efectos del cianuro. La exposición del mercurio 
debido a desechos que son abandonados y expuestos al medio ambiente, siendo 
transportado por el viento y por las corrientes de agua va creando varios problemas 
ambientales. 
El centro poblado La Molina está ubicado en el distrito de Carabayllo en el kilómetro 
31.5 de la carretera  Av. Túpac Amaru, camino a Canta, esta comunidad tiene la 
deficiencia de no contar con agua potable, por lo que se abastecen por el camión 
cisterna, la actividad económica del centro poblado es la minería artesanal, sea su 
único recurso para poder subsistir en la vida, además de la pobreza extrema que 
hay en la zona hace que niños y jóvenes trabajen en esta actividad debido que son 




En el Perú existen evidencias de daños a la salud de la población, según los 
estudios realizados en el departamento de Madre de Dios, en la localidad de 
Huepetuhe. El Ministerio de Salud, se realizó exámenes de orinas a un grupo de la 
población, encontrando como resultado valores de 580 µg Hg/L siendo el máximo 
recomendable <5 µg Hg/L para las personas no expuestas ocupacionalmente 
(CENSOPAS, 2010). 
Los animales que pasan por este terreno con desecho por la minería, se alimentan 
y beben las aguas contaminadas, acumulando tales metales en su carne y leche, 
esto a los seres humanos que lo consumen. 
De esta manera es importante reducir la concentración del cianuro y mercurio en la 
minería artesanal e implementar nuevas técnicas que ayude a la población a no 
sufrir ninguna contaminación en si misma; la técnica a emplear será la Micro-
nanoburbuja de aire con peróxido de hidrógeno para la reducción del contaminante. 
 
1.2 Trabajos Previos 
 
Arévalo (2011); en su investigación: “Control de efluentes cianurados 
mediante la oxidación con peróxido de hidrógeno en un laboratorio de análisis 
de minerales”, tiene como finalidad plantear un metodo de desoxidación de los 
efluentes con cianurados para su alimentación sin riesgo de contaminación, 
manteniendo el efluente dentro de los límites permisibles se utilizó peróxido de 
hidrógeno desarrollándose en dos etapas, la primera etapa consiste en desarrollar 
la “testwork” a escala de laboratorio de los resultados obtenidos del proceso de 
lixiviación en la menas de la mina. La segunda etapa consiste en la instalación del 
equipo de control de procedimiento para poder llevar la muestra a la Planta de 
Papua, donde seria probado utilizando un caudal de 3 m3/h. en sus resultados 
obtenidos, la concentración del contaminante fue de 200ml, donde la concentración 
de cianuro es de 0.1824 mg/L y concentrado de peróxido fue de 50% w/v mientras 
que la concentración del catalizador va entre 20 y 30 ppm, el método nos ayuda a 




como concentración de remoción del 97.3% (0.0025 mg/L), en un tiempo de 45 
minutos. 
 
Gómez, (2012); en su investigación: “Tratamiento químico y biológico de 
efluentes mineros cianurados a escala laboratorio”; tiene como finalidad reducir 
los niveles de cianuro libre en efluente proveniente de la minería, la investigación 
se enfoca en determinar las condiciones óptimas para la degradación del cianuro 
utilizando compuestos químicos y un consorcio microbiano, los ensayos químicos 
se realizaron con muestras de efluentes provenientes de la minería con 
concentraciones de cianuro 280 y 10 mg/L CN- , utilizando oxidantes como el 
hipoclorito de sodio, peróxido de hidrógeno y acido de caro a diferentes 
concentraciones, en sus resultados obtenidos con los diferentes oxidantes 
mostraron que el mejor compuesto fue el peróxido de sodio con (8:1g H2O2/ g CN- ) 
con pH 10, obteniendo una remoción de 92.7% remoción de cianuro libre en un 
promedio de 45 minutos en (280 mg/L CN- )  y un 91.0% remoción en un promedio 
de 25 minutos en (10 mg/CN- ). En tanto lo biológico fue de 73.7% (280 mg/L CN-) 
en 384 horas y de 78.6% (10 mg/CN-) en 240 horas. 
Farez, et al (2011); en su investigación: “Reducción de la concentración de 
cianuro con tratamiento de peróxido de hidrógeno H202 en las aguas 
residuales de las industrias del galvanizado”; tiene como finalidad de reducir la 
cantidad de cianuro presente en las aguas residuales en la industria de galvanizado 
mediante el proceso de oxidación por peróxido de hidrógeno utilizando el agitador 
a prueba de jarras con 20 RPM, se tomaron 18 muestras en la cual la mayor 
concentración de cianuro 843.18 ppm se logró reducir en un 68% (269.82 mg/L) en 
un periodo de 30 minutos. 
Panqueva, et al (2014); en su investigación: “Reducción de mercurio y 
degradación de cianuro en un reactor electroquímico de cilindro rotatorio 
(RCE) asistido por luz”; tiene la finalidad construir un reactor electroquímico de 




al proceso foto electroquímico en la cual permitirá erradicar el ánodo con una fuente 
de iluminación externa, se trabajó con soluciones 0.02 M KCN y 10-3 M HgCl2, con 
el electrolito K2SO4 0.1M con pH 11 con unas velocidades de rotación con 1.15 V, y 
mediante la crono amperometrias se determinó el valor de la densidad de la 
corriente 5.25 y 0.385 mA/cm2 y la relación entre electrodos para la remoción de 
CN- y Hg (II), resultando una remoción de cianuro en el anolito de 73% mientras que 
la de mercurio en el católico fue de 97%. 
Uchida et al. (2011), en su investigación “Observaciones microscópicas de 
micro-nanoburbujas y su captura de impurezas en las aguas residuales”, tiene 
como objetico de trabajo demostrar por medio del uso de microscopio electrónico 
de transmisión que las micro-nanoburbujas capturan impurezas en las aguas 
residuales. Los resultados fueron efectivos, ya que se pudo señalar la eficiencia de 
las micro-nanoburbujas en aguas residuales. Por ello concluye, que la aplicación de 
micro-nanoburbujas es eficaz, ya que captura impurezas en gran cantidad. 
Padilla, F. (2005); en su investigación: “Degradación de cianuro en las aguas 
residuales provenientes de la actividad minera del municipio de Santa Martin 
de loba (Sur de bolívar), empleando métodos de oxidación química”, tiene 
como finalidad degradar el cianuro empleando dos tecnologías reutilización y 
tratamiento de soluciones de cianuro. Los procesos de oxidación química para el 
tratamiento de cianuro empleando dos tecnologías reutilizando y tratamiento de 
soluciones de cianuro. Los procesos de oxidación química para el tratamiento de 
cianuro incluyen el proceso con SO2 (peróxido de hidrógeno), otra alternativa el 
proceso de cloración alcalina que se utiliza en la minería debido a la producción de 
intermediarios extremadamente tóxico como el CNCL. El resultado obtenido de 
cianuro ha sido de 90 a 97% de remoción en un tiempo de 2 horas con una 
concentración de 168 mg/L CN. 
Escabor, D. (2015); en su investigación: “Fotocatálisis con dióxido de titanio 
para reducir la concentración de mercurio en minería”, tiene como finalidad 
reducir el mercurio con la radiación ultravioleta del agua contaminada utilizando 3 




concentración inicial de 0.097 mg/L a una concentración de 0.011mg/L con un 
rendimiento de 89% en un tiempo de 8 horas. 
 
Terasaka et al, (2011) en su investigación titulado “Desarrollo de micro 
burbujas aireador para el tratamiento de aguas residuales mediante lodos 
activados aeróbicos”, tiene como objetivo de trabajo, descontaminar las aguas 
residuales mediante lodos activados aeróbicos, para ello probaron varios 
generadores de micro burbujas comerciales para que se evalué el consumo de 
oxígeno y la velocidad de disolución del mismo. El aparato experimental que se uso 
fue el generador de micro burbujas tipo Venturi, con una placa de vidrio; por otro 
lado, una placa perforada de 16 orificios de 1 mm de diámetro, que fue utilizado 
como el distribuidor de gas más general, también se utilizó un medidor de oxígeno 
disuelto. En este sistema de aireación propuesto se compone de un tubo de 
aspiración para enriquecer la concentración de oxígeno disuelto y una cámara de 
filtración para separar el agua clara de la suspensión de los lodos activados, se une 
a la parte inferior del sistema un líquido espiral mediante una bomba, y las micro-
nanoburbujas ingresan por el tubo de aspiración, de esta manera los 
microorganismos son dañados por el esfuerzo cortante y quedan atrapadas en el 
filtro de mallas que se encuentran dentro de la cámara de filtración. Los resultados 
obtenidos fueron que gracias a este sistema se llegó a reducir los contaminantes de 
las aguas residuales. Se concluyó que el generador con mayor presión de aire tenga 
el sistema el diámetro disminuirá, mientras la placa tenga el sistema el diámetro 
disminuirá, mientras la placa tenga más perforaciones de menor tamaño se 
obtendrá diámetro de micro-nanoburbujas menores donde se mostraron mejoras en 
las tasas de transferencias de oxigeno que los distribuidores de gas típicos, 
finalizando que es un nuevo sistema de tratamiento de aguas residuales. 
Zavaleta & Vásquez (2014); en su investigación titulado “Efecto del pH y la 
concentración de sulfato de cobre sobre la degradación del cianuro de sodio 
en solución acuosa utilizando el proceso SO2/AIRE”, tiene como finalidad 




INCO de 2.5 litros de volumen de trabajo, en la cual se introducirá la solución de 
bisulfito de sodio (NaHSO3), en la cual en agua se disocia en hidróxido de sodio y 
dióxido. Como catalizador se empleó ion de cobre II, en concentración de 10, 20, 30 
y 40 ppm. El proceso requirió un medio básico, por lo que se utilizaron a pH de 9.5, 
10, 11 y 12 respectivamente donde las pruebas se realizaron en recipientes de 
acero inoxidable, con un volumen de 2.5 L y aire comprimido para mantener una 
concentración de 12 ppm de oxígeno, en la solución, se trabajó a 1000 rpm en el 
banco de agitadores en un tiempo de 30, 60, 90, 120 y 180 minutos con una 
concentración inicial de cianuro de 500rpm, finalmente en la prueba se determinó 
concentraciones de reducción al 95.3% (23.5ppm de cianuro), con un pH de 10 en 
un tiempo de 180 minutos de tratamiento. 
1.3 Teorías relacionadas  
 
La actividad minera tiene la finalidad de extraer los recursos, debido que esta 
actividad es la base para que el Perú tenga un crecimiento, considerado como un 
país en pleno desarrollo además somos el país más rico en minerales por la 
diversidad y fuerte acción telúrica, siendo considerado como un territorio 
polimetálico donde se extrae los principales metales como cobre, plata, zinc, hierro 
y el otro. Esto hace que empresas extranjeras inviertan en el Perú y esto se en la 
economía, empleo y la recaudación fiscal. Sin embargo, la minería también ha sido 
uno de los grandes problemas del país con los conflictos socio ambientales. 
              1.3.1 Actividad minera 
 
La actividad minera es una de la actividad más antigua realizadas por el hombre, la 
explotación de los recursos naturales de la corteza terrestre, esto implica en la 
extracción física de grandes cantidades de roca para poder obtener los metales 








              1.3.2 Tipos de minería en Perú 
 
Minería formal: Es cuando tiene todos los requisitos conforme a las bases de la 
normatividad legal que además comprende a la mediana y pequeña minería. 
Minería informal: Es la actividad minería que es realizada usando equipo y 
maquinarias que no corresponde a las características de la actividad minera que 
desarrolla o sin cumplir con las exigencias de la normas de carácter administrativo, 
técnico, social y medio ambiental que rigen dichas actividades, en zonas no 
prohibidas para la actividad minera, y por persona, natural o jurídica o grupo de 
personas formalizadas conforme se establece en el presente dispositivo (Art. 2°, 
inciso B, del decreto legislativo N° 1105) (Ministerio de Energía y Minas, 2017). 
               1.3.3 Por su tipo de actividad 
 
Exploración: La exploración es la búsqueda de depósitos de minerales, en la cual 
implica demostrar las dimensiones de posición, características mineralógicas, 
reservas y valores de yacimientos minerales, considerando para ello dos etapas: la 
exploración a fondo es la más importante pues allí se combina los tragos en campo 
y laboratorio, a fin de determinar las características geológicas, la magnitud en 
extensión y profundidad de depósito o yacimiento y la composición probable de los 
minerales, realizándose para ello un estudio de factibilidad que determine las 
condiciones de explotación, los medios técnicos de beneficios y los rendimientos 
probables. 
Transporte minero: Se emplea máquinas para poder transportar los productos 
minerales como las fajas transportadoras, ductos de tuberías, cables carriles 
sistemas de transporte previamente aprobados por la Dirección General de Minería, 
con informe favorable del Ministerio de Transporte y Comunicaciones y opinión del 




Por la naturaleza de las sustancias: En el marco peruano, las concesiones 
mineras pueden clasificarse como metálicas o no metálicas no existiendo prioridad 
o superposición entre estas como sucedía cuando estaba en vigencia el Decreto 
Legislativo 109. 
Por la forma de los yacimientos: De acuerdo a la forma de los yacimientos, 
tenemos la siguiente clasificación: 
 Capas o mantos 
 Vetas o filones 
 Formaciones irregulares 
 
          1.3.4 Cianuro y la minería del oro 
 
1.3.4.1 El proceso de cianuración: 
Los compuestos cianurados son utilizados en el procesamiento del mineral para la 
extracción de metales pesados, en la extracción del otro una solución diluida de 
cianuro es rociada sobre el yacimiento triturado debido a que el cianuro disuelve el 
oro en agua utilizando concentraciones entre 0.01% y 0.05% de cianuro alcalino, 
añadiéndose un ligero exceso de soda cáustica o cal a aquellos minerales que se 
hubieran vueltos ácidos por la oxidación de las piritas, y además precipitar el oro, 
es necesario utilizar soluciones diluidas. 
El cianuro libre es un término utilizado para describir el ion de cianuro (CN-) que se 
disuelve con el agua del proceso de cianuro de hidrógeno (HCN) que se forma en 
la solución. Casi todo el cianuro libre a un valor de pH de 8 o menos. Este HCN, 
puede volatizarse y dispersarse en el aire, pero cuando el pH es superior a 10.5 hay 
pocos iones de hidrógenos presentes como CN-. 
 
La reacción química se llama ecuación de ELNSER 




Consiste en un proceso electroquímico donde el oxígeno recoge los electrones del 
oro, donde son rápidamente acomplejados por el cianuro que esta alrededor de la 
zona llamada anódica que forma el complejo soluble de dicianoaurato de sodio. 
Se confirma que el oxígeno era necesario y posteriormente se descubrió el H2O2 se 
formó como un producto intermedio. 
2Au + 4NaCN +O2+2H2O  2 Na[Au(CN)2] + 2NaOH + H2O2……. (2) 
1.3.5 Cianuro y la salud humana 
 
La causa por envenenamiento por el cianuro se establece por la cantidad que una 
persona ha estado expuesta, y la duración de la misma. Cuyos síntomas será 
aumento de la respiración, náuseas, dolor de cabeza, presión sanguínea baja, la 
pérdida de consciencia. (Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía, 2015). 
           1.3.6 Método de reducción de cianuro 
 
 Tratamiento con peróxido de hidrógeno  
Es un componente oxidante no contaminante, pero es utilizado por las empresas 
metalúrgicas en los tratamientos de cianurados residuales, además este producto 
también es utilizado en las farmacias por un suave carácter ácido. Donde se 
requiere 1.31 gramos de H2O2 por gramo de CN oxidado, aunque en la parte 
práctica se utiliza entre 2 a 8 gramos de H2O2 por gramo de CN oxidado (Edgar & 
Bejarano, 2014). 
 Tratamiento con ácido de caro 
El proceso de oxidación mediante ácido caro es una solución de H2SO5 produciendo 
altas concentraciones de (95% con H2O2 50 -60%), al ser ácido se requiere de una 
base como NAOH o CA(OH)2, ambos tienen que ser añadido al efluente para poder 






 Tratamiento con UV- H2O2  
En la actualidad se ha presentado una especial atención a la foto activado para el 
tratamiento de efluentes industriales, sobre todo para la destrucción directa de 
disolventes orgánicos y cianuros. La radiación de soluciones de H2O2 con la luz 
ultravioleta den frecuencia de 254 nm formato radicales libre OH- 
H2OH2 + V (UV)  2OH- ……………………(3) 
Aunque el proceso sea un poco lento, pero tiene una gran efectividad, solo necesita 
añadir H2O2, uno de los inconvenientes radica en el hecho de que, al necesitar el 
uso de foto activadores, se reduce su empleo a soluciones claras, puesto que la 
presencia de partículas en suspensión provocaría la absorción de la radiación y por 
lo tanto la reducción de la intensidad (Pomazala, 2016).  
 Tratamiento por cloración 
La oxidación por cloración es un método eficaz para eliminar cantidades de cianuro 
hasta niveles pequeños, pero resulta caro debido al elevado consumo de reactivos. 
     1.3.7 Mercurio 
 
El mercurio (Hg) es un elemento que está presente de forma natural en el aire, agua 
y los suelos, altamente tóxico y sus efectos a la salud humana. 
 
 Fuentes Naturales: Liberaciones debidas a la movilización natural del 
mercurio tal como se encuentra en la corteza terrestre, como la actividad 
volcánica o la erosión de las rocas, sedimentos de agua. Vertebrados y 
acumulación de desechos. 
 Liberaciones antropológicas: Los resultados de la presencia del cianuro 
en las materias primas como los combustibles fósiles (carbón, gas, petróleo 
y otros minerales extraídos) el 85% de las emisiones provenientes de estas 




         1.3.8 Micro – nanoburbuja 
 
Es aquella burbuja con diámetro menor a 1µm, con capacidad de remoción de 
contaminantes presente en las aguas residuales ya que son cuerpos de gas 
rodeado de agua, estas burbujas son 10 000 veces mayor que el área de 
contacto de una burbuja normal. Recientemente ha quedado claro que las 
burbujas más pequeñas tienen un potencial para nuevas aplicaciones que tendrá 
un gran impacto en nuestra vida diaria, así como en una variedad de industrias 
(TSUGE, 2014). 
Para la formación de micro–nanoburbujas se necesita un generador, al cual 
mediante el inyector se introduce aire para la generación de burbujas de aire, las 
cuales al colapsar se convierten en micro-nanoburbujas. Cuando las micro-
nanoburbujas son más pequeñas tienen mayor tiempo de residencia en el líquido 
y se demoran en subir a la superficie, lo que hace que tengan un mayor contacto 
con los contaminantes. (Herrera, 2017). 
Son pequeñas burbujas finas de 1 a 100 micras de diámetro, al entrar contacto 
con el agua las burbujas son 1000 veces mayor que el área de una burbuja 
normal, esto hará que los metales suban a la superficie con carga negativa 












Aplicaciones de las Micro – nanoburbujas en el tratamiento de agua 
residuales 
La capacidad de las Micro-nanoburbujas es de disminuir en tamaño y colapsar 
bajo el agua, mientras que las macro burbujas se elevan rápidamente y estallan 
en la superficie (Takahashi, 2005). 
Beneficios del Uso de las Micro – nanoburbujas: 
Las ventajas son: 
 Bajo costo: Se logran un bajo costo de funcionamiento utilizando agua 
como líquido de limpieza. 
 Baja carga ambiental: Los residuos pueden drenarse debido al agua 
como líquido de limpieza. 
Nanotecnología: Es un nuevo planteamiento centrado en la compresión y 
dominio de las propiedades a escala manométricas (Schulenburg, 2017). 
Abarca las áreas de la ciencia y tecnología, donde se consigue de manera 
experimental; materiales, sustancias y dispositivos de reducidas dimensiones, la 
mayoría de ellas inferiores a una micra, es decir a escala manométricas 
(Faustino, 2014). 
 
Características de las Micro – nanoburbujas: 
Las nano burbujas tienen un diámetro menor a 1 µm y tienen como característica 
el poder usarse en variedad de campos. Su tamaño está dado por el campo de 
trabajo en el que se aplique. Es decir, 10 a 40 µm, para el campo de inactividad 
y menos de 100 µm para el campo de la física fluida. (Irie, 2010). 
Velocidad de ascenso: La velocidad de la Micro-nanoburbujas depende de las 
propiedades física de los líquidos. Así mismo estas burbujas se comportan como 








  …………………………..(1) 
Dónde: 
v: Velocidad ascendente 
p: Densidad del líquido 
g: Aceleración gravitacional 
d: Diámetro de la burbuja 
Presión en la burbuja: A menor tamaño de la Micro – nanoburbujas mayor será 
su presión. (TSUGE, 2014) 
∆𝑃 = 4𝜎/𝑑  …………….….(2) 
       Dónde:  
    ∆𝑃 : Presión de la burbuja 
    𝜎 : Tensión superficial 
    d: Diámetro  
Superficie cargada negativamente de Micro – nanoburbujas: 
Los átomos de hidrógeno que son negativos apuntan hacia la fase acuosa y los 
átomos de Oxígeno hacia la fase gaseosa, provocando atracción de aniones a la 
interfaz. 
Principio de eliminación de contaminantes usando Micro – nanoburbujas: 
Una de las funciones más importantes de la micro-nano burbujas es que tiene la 
capacidad de cambiar la característica normal del agua, ya que pueden degradar 
contaminantes presentes en las aguas. La micro-nanoburbujas han atraído la 
atención para aplicaciones en áreas de ingeniería, como el tratamiento de aguas 




       1.3.9 Marco legal 
 
Decreto supremo N° 004 – 2017 – MINAM, establece el ECA para agua de categoría 
III. Riego de vegetales y bebida de animal la concentración de mercurio debe ser no 
mayor 0.001 mg/L riego de vegetal y 0.01 mg/L bebida para animal. 
Según, los Limites Máximo Permisibles para efluente líquido minero metalúrgico en 
el artículo 6° se establece que los titulares mineros están obligados a reportar a 
dicha Dirección General los resultados del monitoreo realizados. Antes los efectos 
negativos a la salud humana y al ambiente. 
Según, los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua (2017) es 
establecer en nivel de concentración sustancias o parámetros físico, químicos y 
biológicos presentes en el agua, en su condición de cuerpo receptor y componente 
básico de los ecosistemas acuáticos, que no representan riesgos significativos para 
la salud de las personas ni para el medio ambiente. 
 
    1.3.10 Propiedades del agua 
 
PH: Es una unidad de medida de alcalinidad a acidez de una solución, por lo que 
mide la cantidad de iones de hidrogeno que contiene la muestra de agua. 
DBO: Se utiliza para medir el grado de contaminación consume durante la 













PG: ¿En qué medida las Micro- nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno 
reduce la concentración de cianuro y mercurio del agua generada por Minera 
Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018?  
Problema Específico: 
 
P1: ¿Qué valores alcanza la concentración reducida de cianuro y mercurio con la 
Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno por la Minera Artesanal en 
el centro poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018 se encuentra 
dentro del ECA? 
P2: ¿La Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno mejora las 
características físicas del agua con cianuro y mercurio generada por Minera 
Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018? 
P3: ¿La Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno mejora las 
características químicas del agua con cianuro y mercurio generada por Minera 
Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018? 
 
1.5 Justificación del estudio 
 
El Perú toma parte de un convenio de MINAMATA, en la cual se compromete en la 
reducción gradual de mercurio en la minería, mediante normas y estándares para la 
prohibición del uso del mercurio en el sector minero. Pero además existen 
problemas con los titulares mineros que tiene una inadecuada tecnología que utiliza 
en la extracción y el proceso que utiliza para generar amalgama con el uso del 
mercurio, estos contaminan al ambiente, las aguas que son utilizados para el riego 




En el lugar de estudio se encuentran 03 mineras artesanales y 06 mineras 
informales donde habitan un promedio de 500 familias que están cerca de las áreas 
de cultivos y ganadero. Esta localidad presenta áreas cubiertas por polvo y sequía, 
debido a que no cuentas con agua las 24 horas, sino que se abastecen de los 
camiones cisternas, además tienen escases de centro médicos, colegios, comisaria, 
se puede apreciar a simple vista que hay menores de edad en las riberas de los ríos 
bañándose, otros que usan esa agua para poder regar sus cultivos. 
Según el Informe de la Defensoría de Lima Norte, 2010 se reportó que 3 niños entre 
12 y 16 años, así como 6 personas adultas tenían concentraciones altas de mercurio 
en su sistema urinario, además estos informan que van a trabajar a estos centros 
mineros en la zona de quimbaletes y que desconocen del riesgo que están 
expuestos. 
Uno de los grandes problemas que tiene el país es causa de la minería debido a la 
contaminación del agua. La actividad minera artesanal causa daño en el lugar donde 
operan, causando un daño a las fuentes hídricas de las zonas, y que además sus 
canales de regadío que utiliza la población. 
Los efluentes líquidos muchas veces contienen metales disueltos sólidos en 
suspensión que no siempre cumplen los estándares fijados por la autoridad 
ambiental.  
Después de revisar los antecedentes del lugar e instituciones como la defensoría 
del pueblo, los resultados que tiene es que estas aguas están afectando a la 
población directamente por no contar con un sistema que pueda contribuir con mejor 
la calidad del agua, demostrando que el uso de generación de micro-nanoburbuja 
con el peróxido de hidrógeno puede lograr reducir la cantidad de mercurio y cianuro. 
Además, con los resultados obtenidos permitirá poder ser replicado por estudiantes 











H.G: El uso de Micro – nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce la 
concentración de cianuro y mercurio generada por Minera Artesanal en el centro 
poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018. 
Hipótesis Específico: 
 
H1: Los valores que alcanza la concentración reducida de cianuro y mercurio con la 
Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno por Minera Artesanal en el 
centro poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018 se encuentra 
dentro del ECA 
H2: Las Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno mejorará las 
características físicas del agua con cianuro y mercurio generada por Minera 
Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018. 
H3: Las Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno mejorará las 
características químicas del agua con cianuro y mercurio generada por Minera 




 Objetivo Generales: 
 
Determinar que la eficiencia de la Micro – nanoburbujas de aire con peróxido de 
hidrógeno para reducir la concentración de cianuro y mercurio generada por Minera 








Determinar la concentración reducida del efluente contaminado con cianuro y 
mercurio con la Micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno por Minera 
Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo escala de laboratorio, 2018 
se encuentra dentro del ECA. 
-Determinar los valores de las características físicas del agua con cianuro y mercurio 
generada por Minera Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo escala 
de laboratorio, 2018. 
-Determinar los valores de las características químicas del agua con cianuro y 
mercurio generada por Minera Artesanal en el centro poblado La Molina – 
Carabayllo escala de laboratorio, 2018. 
 
   II. MÉTODO 
 
      2.1 Tipo y diseño de investigación 
 
Tipo de estudio: 
Aplicada, que está orientado analizar la variable independiente como la Micro- 
nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno, la misma que será demostrado 
cuantitativamente en los resultados obtenidos par ambas variables. 
Diseño de la investigación: 
Para la presente tesis se aplica el Diseño experimental. 








O1: Medición pre-experimental de la concentración de cianuro 
X: Utilización de la micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno 
O2: Medición post-experimental de la concentración de cianuro 
      2.2 Variable y definición operacional 
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2.3 Unidad de análisis, población, muestra y diseño muestral 
 
 Unidad de análisis: 1 L de agua de la Minera Artesanal en el centro poblado. La 
molina – Carabayllo en la cual se evalúan sus características fisicoquímicas como 
también las características de las Micro- nanoburbujas de aire. 
Población: 
Las aguas de la Minera Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo 





En la presente investigación es probabilístico por conveniencia debido a que solo 
se van a qué se va a sacar la muestra del agua del efluente de minera artesanal de 
30 Litros de agua contaminada. 
 
 
  2.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
Tabla 2: Técnica e instrumento de recolección de datos 
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(ANEXO 4) 
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La validez de los instrumentos empleado se dio por los tres expertos: 
Benites Alfaro, Elmer 
Valverde Flores, Jhonny 
Mendoza Mogollón, Gianmarco 
Quienes son los encargados de revisar los instrumentos. 
 
CONFIABILIDAD 
 Se utilizará el coeficiente alfa de Cron Bach, de esta manera se verá la fiabilidad 













K: número de ítems del instrumento 
∑𝑉𝑖: suma de varianza de los ítems 
Vt: varianza total 
Después de realizar la ecuación con los datos que dieron los expertos que 
validaron mis instrumentos obteniendo como resultado el valor de 0.997, en cual 
detallado en Anexos 
2.5 Métodos de análisis de datos 
 
El método de análisis del trabajo fue cuantitativo, la investigación fue experimental, 
se utilizó el programa de Excel, programa de SPSS versión 2017 y posteriormente 
se representó mediante figuras.  
Así mismo para hallar la prueba de hipótesis se hará por medio de análisis 
estadístico de acuerdos a los datos obtenidos.  
 2.6 Aspectos éticos 
 
El presente trabajo no es copia de ninguna investigación anterior; por el contrario, 
investigaciones anteriores han servido como guía para elaborar el presente 
trabajo, teniendo en cuenta la propiedad intelectual de cada autor. Asumiendo la 






















3.1 Toma de la Muestra Inicial 
 
La muestra inicial (MI-01) se tomó dentro de las instalaciones de la empresa 
minera artesanal en el distrito de Carabayllo, se recolecto una muestra de 1L. 
 
 
              Figura  1: Muestra MI -01 
La muestra inicial (MI-02) se tomó en el centro poblado La Molina ubicado en el 
distrito de Carabayllo, con una aproximación de 26 km de la Universidad César 










Figura  3: Agua recolectada MI-02 
Se recolectaron 5 muestras para medir DB05, DQO, Salinidad, Cianuro, Metal Hg 





Figura  4: Envases para análisis de laboratorio 
 
Figura  5: Depósito en el cooler SAG-398 
Se aplicó los persevantes en las muestras debido a que el día de toma de muestra 







CIANURO 1 L 2 mL NAOH 
METAL HG 500 mL 0.5 mL HN03 
SALINIDAD 250 mL SIN PRESERVAR 
DBO5 1L SIN PRESERVAR 
DQO 120 mL 0.25 mL H2S04 





3.2 Análisis de la muestra antes del tratamiento 
 
La muestra recolectada para el análisis inicial es de 150 ml que se analizara los 
parámetros de Conductividad, Oxígeno Disuelto, Turbidez en el laboratorio de la 
Universidad César Vallejo. 
 
Figura  6: Muestra inicial M1-01 de 150 ml 
 
Figura  7: Depósito en el cooler SAG-398 
En el laboratorio de la Universidad César Vallejo se utilizaron los siguientes 
equipos de medición. 
Tabla 1: Tabla de equipo de medición 
Turbidimetro 
Modelo : Oakton T-100  
Rango: 0 to 1000 NTU 








 FUENTE: PROPIA 
El análisis que se hizo en el laboratorio de la Universidad César Vallejo de la 
muestra recolecta sus resultados fueron: 
 
Figura  8: Multiparámetro pH y T° 
 
 
Figura  9: Multiparámetro para hallar la Conductividad y el sensor para oxígeno disuelto 
                                                                                   
 




























MI-01 9.5 819  30.6  8.48  20.5 134.1  165  41.07  0.01085  
MI-02 6.22  821 47.2  9.48  19.8 100.0  200.1  24.61  
0.00179  
FUENTE: PROPIA                                                                                                                                                                                                                                                 
3.3 Tratamiento con Micro-nanoburbujas 
 
Las aguas de la minería informal del distrito de Carabayllo, fueron depositadas en 
el generador de Micro – nanoburbujas patente del Dr. Jhonny Valverde Flores, en 
cada recipiente se deposita 15 litros de agua contaminada, en el recipiente de 
entrada se abre las llaves para el motor y para la manguera de recirculación de las 
aguas, luego pasando por el tratamiento con micro-nanoburbujas; se toma 3 
tiempos diferentes, para saber cómo actúan las micro-nanoburbujas, la primera de 
15 minutos, la segunda de 30 minutos y la tercera de 45 minutos. Se trabajó a un 
caudal de 15.89 L/min y a una presión de aire de 90 PSI, equivalente a 6.12 atm. 
También se trabajó con un variador de velocidad, que controla la frecuencia de la 
alimentación que deriva del motor.   
 
















Micro – nano 












Figura  11: Aparato generador de micro-nanoburbujas 
 
3.3.1 Características de las micro-nanoburbujas  
 
3.3.1.1 Tiempo de tratamiento 
 
Se observa a que mayor tiempo hay mayor cantidad de Micro-nanoburbujas de aire 
con peróxido de hidrógeno y mayor es la reducción del contaminante de dicha 
muestra 
Los tiempos que se tomaron fueron: 
Tiempo 1: 15minutos 
Tiempo 2: 30 minutos  
Tiempo 3: 45 minutos  
3.3.1.2 Diámetro de las micro-nanoburbuja de aire 
 
Se procedió a medir con el microscopio las micro-nanoburbujas, para poder obtener 
un diámetro promedio tomando como referencia una gota de agua de la minera 
artesanal después de cada tratamiento. 
Se tomó como referencia el mayor tiempo debido a que se genera mayor cantidad 






Tabla 3: Número de las MNBS por gota 


























                   En la Figura 12, se observa que las medidas de las micro-nanoburbujas 
por gota de agua en la Muestra N° 1, en un tiempo de 45 minutos, se apreció un 
total de 28 MNB, con un promedio de 3,408 µm, siendo el mayor tamaño el de 8.4 









Tiempo de 45 min. 
Tabla 4: Número de las MNBS por gota de agua 
Medidas de las micro -
nanoburbujas µm 






























En la Figura 13, se observa las medidas de las nanoburbujas por gota de agua de 
la muestra N° 2 en un tiempo de 45 minutos, donde se aprecia un total de 30 MNB, 
con un promedio de 2,574 µm, siendo la de mayor tamaño el de 4,56 µm y el de 
menor tamaño 1,41 µm. 
 
Figura 13: Diámetro de las Micro-nanoburbujas M2 tiempo 45 min. 
 
Tabla 5: Diámetro promedio y la cantidad de MNBS 




MUESTRA 1 3,408 
MUESTRA 2 2,574 
TOTAL PROMEDIO 2.991 
   









3.3.2 Velocidad de ascenso, presión de la micro-nanoburbujas 
 
- VELOCIDAD DE ASCENSO 





U: velocidad lenta de ascenso  
p: densidad del líquido  
g: es la aceleración de la gravedad  
d: es el diámetro de la burbuja  
µ: viscosidad del líquido 
Se tiene los siguientes datos con una T° de 21 °C: 
U = ? 
p = 998.2 kg/m3 
g = 9.8 m/s2 
d = 2.99x 10 -6 m 










 ………….... (1) 
     
        𝑈 = 1.56 c𝑚/ℎ 
 
  Por lo tanto, se puede decir que la MNBS (2.99 µm) se elevan lentamente 1.56 
cm/h cada hora. 
 
- PRESIÓN INTERNA DE LAS MICRO-NANOBURBUJAS 
Mediante la ecuación de Young – Laplace 
 




P: Presión de la burbuja  
PI: Presión del líquido = pgh 
                                    = (998.2 kg/m3) (9.8 m/s) (0.25 m) 
                                    = 2445.59 kg/ms2 
                                  = 2445.59 Pa  2,41 atm               
 
                                                         
𝝈: Tensión superficial = 0,0728 N/m 










 ………….. (2) 
= 2.41 atm + 100935.8 N/m2 
= 2.41 atm +  1.009 atm 
                                                Rpta:  𝑷 = 3.41 atm. 
 
Tabla 6: Características de la Micro-nanoburbujas 

















2.99 1.56 3.41 90 58 
FUENTE: PROPIA 
 




Luego de pasar los 90 minutos para generar Micro-nanoburbuja se añadió 3 g H202 
a los 60 minutos para que reaccione con el cianuro libre en un tiempo de 30 minutos, 
donde se tomó la primera muestra con tratamiento. 
 








TIEMPO DE TRATAMIENTO DE 15 MINUTOS, 30 MINUTOS Y 45 MINUTOS 
Se tomó la primera muestra a las 10:30am, la segunda muestra 10:45am y a las 
11:00am con los envases rotulado donde se pasó a ver medido con el 
Multiparámetro, los parámetros físico químicos y otros análisis se llevaron al 
laboratorio TYPSA S.A.C. Se trabajaron con 5 repeticiones, cada una en diferentes 
tiempos (15, 30 y 45 minutos), para saber la eficiencia de las micro – nanoburbujas. 
Se analizó las características físicas (Turbidez y Temperatura) y químicas (DBO5, 
DQO, Conductividad eléctrica, p.H, mercurio y cianuro). 
 
Figura 15: Muestra 1, recolección de muestra tratada 
 
 






Se usó el equipo para generar la Micro - Nanoburbujas del Dr. Jhonny Valverde 
Flores para luego empezar con el tratamiento, se utilizó 15 Litros en el depósito 
Inicial y 15 Litros en el depósito final proveniente de la ribera de la carretera y se 
esperó 90 minutos para que el aparato pueda generar nanoburbujas. 
 
Figura 17: Muestra 2 en ribera de la carretera 
 
TIEMPO DE TRATAMIENTO DE 15 MINUTOS, 30 MINUTOS Y 45 MINUTOS 
Se tomó la primera muestra a las 12:30pm, 12:45am y a la 1:00pm con envases 
rotulados para poder medir los parámetros físicos químicos y otros análisis al 
laboratorio TYPSA S.A.C acreditado por INACAL. 
 






Figura 19: Análisis con el Multiparámetro de la muestra 2 
 
Resultados de los parámetros físicos y químicos del agua con mercurio y 
cianuro: 
 
Con los resultados obtenido en el laboratorio de Typsa y el laboratorio de la 
Universidad César Vallejo, se hallaron las concentraciones por muestras de las 
características físicas y químicas, estos datos se presentan en la siguiente tabla 
 
Tabla 9: Resultados de la característica física de Turbidez 
N° de 
muestra 


















1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 
2.62 5.67 3.57 6.19 4.61 4.53 
MUESTRA 
INICIAL 2 




1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 





Para los datos obtenidos de la característica física (Turbidez), se hallaron las 
concentraciones de cada muestra y en cada tiempo, luego de ello el promedio final 
de cada muestra, dando como resultado en la muestra inicial 1, a una turbidez inicial 
de 37.18 NTU,  y luego del tratamiento en el tercer tiempo, se obtuvo  4.53 NTU, lo 
mismo se aprecia para la muestra inicial 2, a una turbidez inicial de 40.10 NTU,  y 





Figura 20: Promedio de turbidez 
 
En la figura 20, se muestra las concentraciones iniciales de (Turbidez) promedio de 
las 5 repeticiones, tal como se observa la Muestra 1, a los 15 minutos se obtuvo 
37.18 NTU y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente a 
4.53 NTU. Lo mismo ocurre para la Muestra 2, a los 15 minutos se obtuvo 40.10 



































REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3 REPETICION 4 REPETICION 5 
MUESTRA 
INICIAL 1 




O 1 - 
15 MIN 




O 1 - 
30 MIN 




O 1 - 
45 MIN 
8.39 16.05 13.38 9.42 14.6 12.368 
MUESTRA 
INICIAL 2 




O 1 - 
15 MIN 




O 1 - 
30 MIN 




O 1 - 
45 MIN 
14.37 14.03 11.58 14.92 13.92 13.764 
 
Para los datos obtenidos de la característica química (DBO5) se hallaron las 
concentraciones de cada muestra y en cada tiempo, luego de ello el promedio final 
de cada muestra, donde nos dice que la DBO5 de la muestra inicial 1, se obtuvo 
124.14 mg/L y luego del tratamiento en el tercer tiempo, se observa una reducción 
de 12.36 mg/L, lo mismo se aprecia para la muestra inicial 2, se obtuvo 107.44 mg/L   




DEMANDO BIOQUÍMICA DE OXIGENO ( DBO5) 





Figura 21: Promedio de la Demanda Bioquímica de Oxigeno 
 
 En la figura 21, se muestra las concentraciones iniciales de (DBO5) promedio de 
las 5 repeticiones, tal como se observa la Muestra 1, a los 15 minutos se obtuvo 
78.34 mg/L   y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente a 
12.36 mg/L. Lo mismo ocurre para la Muestra 2, a los 15 minutos se obtuvo 73.66 

































































O 1 - 
15 MIN 




O 1 - 
30 MIN 




O 1 - 
45 MIN 
37.42 32.94 40.7 38.8 34.9 36.952 
MUESTRA 
INICIAL 2 




O 1 - 
15 MIN 




O 1 - 
30 MIN 




O 1 - 
45 MIN 
33.19 31.95 38.9 28.5 37.6 34.028 
 
Para los datos obtenidos de la característica química (DQO5) se hallaron las 
concentraciones de cada muestra y en cada tiempo, luego de ello el promedio final 
de cada muestra, donde nos dice que la DQO5 de la muestra inicial 1, se obtuvo 
124.14 mg/L y luego del tratamiento en el tercer tiempo, se observa una reducción 
de 12.36 mg/L, lo mismo se aprecia para la muestra inicial 2, se obtuvo 107.44 mg/L   
y luego del tratamiento en el tercer tiempo, a 13.76 mg/L, tal como se aprecia en la 
tabla 11. 
 





Figura 22: Promedio de la Demanda Química de Oxígeno 
 
 En la figura 22, se muestra las concentraciones iniciales de (DQO) promedio de las 
5 repeticiones, tal como se observa la Muestra 1, a los 15 minutos se obtuvo 114.06 
mg/L y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente a 36.95 
mg/L. Lo mismo ocurre para la Muestra 2, a los 15 minutos se obtuvo 108.46 mg/L 










































Tabla 12: Resultados de la característica química potencial de hidrógeno 
N° de 
muestra 
POTENCIAL DE HIDRÓGENO ( pH) 
PROMEDIO  

















O 1 - 
15 MIN 





O 1 - 
30 MIN 





O 1 - 
45 MIN 
6.08 6.28 6.64 6.79 6.32 6.42 
MUESTRA 
INICIAL 2 





O 1 - 
15 MIN 





O 1 - 
30 MIN 





O 1 - 
45 MIN 
6.69 6.71 6.94 6.79 6.62 6.75 
 
Para los datos obtenidos de la característica química (pH) se hallaron las 
concentraciones de cada muestra y en cada tiempo, luego de ello el promedio final 
de cada muestra, donde nos dice que el pH de la muestra inicial 1, se obtuvo 9.67 
y luego del tratamiento en el tercer tiempo, se observa una reducción de 6.42, lo 
mismo se aprecia para la muestra inicial 2, se obtuvo 8.62   y luego del tratamiento 





Figura 23: Promedio de la Potencial de Hidrógeno 
En la figura 23, se muestra las concentraciones iniciales de (pH) promedio de las 5 
repeticiones, tal como se observa la Muestra 1, a los 15 minutos se obtuvo 6.66 y 
luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente a 6.42. Lo mismo 
ocurre para la Muestra 2, a los 15 minutos se obtuvo 6.48 y luego de ser tratada a 























































1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 
0.00035 0.00059 0.00094 0.00094 0.00084 0.000732 
MUESTRA 
INICIAL 2 




1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 
0.00021 0.00074 0.00127 0.00071 0.00091 0.000768 
 
Para los datos obtenidos de la característica química (Mercurio) se hallaron las 
concentraciones de cada muestra y en cada tiempo, luego de ello el promedio final 
de cada muestra, donde nos dice que la Mercurio de la muestra inicial 1, se obtuvo 
0.0261 mg/L y luego del tratamiento en el tercer tiempo, se observa una reducción 
de 0.0007 mg/L, lo mismo se aprecia para la muestra inicial 2, se obtuvo 0.0185 
mg/L  y luego del tratamiento en el tercer tiempo, a 0.0007 mg/L tal como se aprecia 
en la tabla 13. 





Figura 24: Promedio del Mercurio 
En la figura 24, se muestra las concentraciones iniciales de (Mercurio) promedio de 
las 5 repeticiones, tal como se observa la Muestra 1, a los 15 minutos se obtuvo 
0.00889 mg/L y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente 
a 0.000732 mg/L. Lo mismo ocurre para la Muestra 2, a los 15 minutos se obtuvo 
0.00185 mg/L y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente 









































Tabla 14: Resultados de la característica química de Cianuro 
N° de 
muestra 
CIANURO ( mg/L) PROMEDIO 
CIANURO 
 ( mg/L) 
MUESTRA 
INICIAL 1 




1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 
0.027 0.045 0.008 0.019 0.047 0.0292 
MUESTRA 
INICIAL 2 




1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 
<0.010 0.081 0.092 <0.010 <0.010 0.0865 
 
Para los datos obtenidos de la característica química (Cianuro) se hallaron las 
concentraciones de cada muestra y en cada tiempo, luego de ello el promedio final 
de cada muestra, donde nos dice que la Mercurio de la muestra inicial 1, se obtuvo 
35.14mg/L y luego del tratamiento en el tercer tiempo, se observa una reducción de 
0.029mg/L, lo mismo se aprecia para la muestra inicial 2, se obtuvo 21.73 mg/L y 
luego del tratamiento en el tercer tiempo, a 0.086 mg/L tal como se aprecia en la 
tabla 14. 





Figura 25: Promedio del Mercurio 
En la figura 25, se muestra las concentraciones iniciales de (Cianuro) promedio de 
las 5 repeticiones, tal como se observa la Muestra 1, a los 15 minutos se obtuvo 
24.57 mg/L y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente a 
0.0292 mg/L. Lo mismo ocurre para la Muestra 2, a los 15 minutos se obtuvo 12.21 









































PROMEDIO DE CIANURO 





Tabla 15: Resultados de la característica química de la Conductividad Eléctrica 
N° de 
muestra 










1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 
1485 1325 1398 1419 1487 1422.8 
MUESTRA 
INICIAL 2 




1 - 15 
MIN 




1 - 30 
MIN 




1 - 45 
MIN 
1465 1395 1498 1473 1497 1465.6 
 
Para los datos obtenidos de la característica química (Conductividad Eléctrica) se 
hallaron las concentraciones de cada muestra y en cada tiempo, luego de ello el 
promedio final de cada muestra, donde nos dice que la Mercurio de la muestra inicial 
1, se obtuvo 890.4 µS/cm y luego del tratamiento en el tercer tiempo, se observa 
una reducción de 1422.8 µS/cm, lo mismo se aprecia para la muestra inicial 2, se 
obtuvo 882.8 µS/cm y luego del tratamiento en el tercer tiempo, a 1465.6 µS/cm tal 
como se aprecia en la tabla 15. 
 




    Figura 26: Promedio del Cianuro 
 
En la figura 26, se muestra las concentraciones iniciales de (Cianuro) promedio de 
las 5 repeticiones, tal como se observa la Muestra 1, a los 15 minutos se obtuvo 
1145.8 µS/cm y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente 
a 1422.8 µS/cm. Lo mismo ocurre para la Muestra 2, a los 15 minutos se obtuvo 
1145.4 µS/cm y luego de ser tratada a los 45 minutos disminuye significativamente 












































3.5 Resultados de eficiencia de las muestras analizadas  
 
Para el resultado de la eficiencia del Tratamiento con Micro-nanoburbujas de aire 
por muestra de agua de minería, se determinó el promedio general y se sacó la 
eficiencia, por muestras analizadas. 
 Mercurio 






MUESTRA M1- I 
0.026144 0   
TIEMPO 1 – 15 
MIN M1 T15  
0.008892 66 
TIEMPO 2 – 30 
MIN M1 T30 
0.00355 86.4 
TIEMPO 3 – 45 
MIN M1 T45 
0.000732 97 
MUESTRA M2- I 
0.018542  0 
TIEMPO 1 – 15 
MIN M2 T15  
0.008652 53.33 
TIEMPO 2 – 30 
MIN M2 T30  
0.00332 81.60 
TIEMPO 3 – 45 
MIN M2 T45 
0.000768 95.80 
Fuente: Elaboración propia 
 Tal como se muestra en la Tabla N°16, la eficiencia del tratamiento con Micro-
Nanoburbujas es significativa, ya que se logró reducir las concentraciones del 
Mercurio, en la contaminación de agua por minería, para la primera muestra en un 





Figura 27: Eficiencia de las micro-nanoburbujas en mercurio de agua contaminada 
 
- Cianuro 






MUESTRA M1- I 35.145  0 
TIEMPO 1 – 15 MIN M1 
T15  24.574 30.0 
TIEMPO 2 – 30 MIN M1 
T30 10.58 70.0 
TIEMPO 3 – 45 MIN M1 
T45 0.0292 99.9 
MUESTRA M2- I 21.73  0 
TIEMPO 1 – 15 MIN M2 
T15  12.216 43.80 
TIEMPO 2 – 30 MIN M2 
T30  2.42 88.80 
TIEMPO 3 – 45 MIN M2 
T45 0.0865 99.60 
 
 Tal como se muestra en la Tabla N°17, la eficiencia del tratamiento con Micro- 
Nanoburbujas es significativa, ya que se logró reducir las concentraciones del Mercurio, en 
la contaminación de agua por minería, para la primera muestra en un 97% y en la segunda 










































Figura 28: Eficiencia de las micro-nanoburbujas en cianuro de agua contaminada 
 
3.6 Procesamiento de análisis de resultados 
 
Prueba de Normalidad 
La prueba de normalidad determina si la distribución es normal o no, cuando se trata 
de más de 50 casos es recomendable utilizar la prueba de normalidad de 
Kolgomorov-Smirnov; cuando son menos de 50 datos se utiliza la prueba de Shapiro 
Wilk.  
3.7 Prueba de Hipótesis 
 
- PARA TURBIDEZ 
Prueba de hipótesis específica 1: 
H1: El resultado de la característica física (turbidez) del agua con cianuro y mercurio 
generada por Minera Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo tratada 





































Ho: El resultado de la característica física (turbidez) del agua con cianuro y mercurio 
generada por Minera Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo tratada 
con micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno NO se ajusta a una 
distribución normal. 
 
  R1 (NTU) R2 (NTU) R3 (NTU) R4 (NTU) R5 (NTU) 




1 - 15 
MIN 
6.50 9.48 9.46 14.59 9.47 
TIEMPO 
1 - 30 
MIN 
4.56 7.35 4.24 9.48 7.50 
TIEMPO 
1 - 45 
MIN 
2.62 5.67 3.57 6.19 4.61 




1 - 15 
MIN 
9.48 19.48 9.43 24.59 9.4 
TIEMPO 
1 - 30 
MIN 
4.21 12.35 4.28 11.48 7.54 
TIEMPO 
1 - 45 
MIN 
3.25 9.67 3.59 6.19 4.61 
 
 




Válido Perdidos Total 
             
N Porcentaje                N Porcentaje 




Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego de 45 
minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Turbidez muestra 
2 
Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego de 45 
minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 










 Estadístico Error estándar 
Muestra 1 Turbidez sin 
tratamiento 
Media 37,1800 3,29839 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 28,0222  
Límite superior 46,3378  
Media recortada al 5% 36,8611  
Mediana 34,7000  
Varianza 54,397  
Desviación estándar 7,37543  
Mínimo 30,60  
Máximo 49,50  
Rango 18,90  
Rango intercuartil 11,80  
Asimetría 1,565 ,913 
Curtosis 2,646 2,000 
Muestra 1 Turbidez con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 4,5320 ,65694 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 2,7081  
Límite superior 6,3559  
Media recortada al 5% 4,5461  
Mediana 4,6100  
Varianza 2,158  
Desviación estándar 1,46895  
Mínimo 2,62  
Máximo 6,19  
Rango 3,57  
Rango intercuartil 2,84  
Asimetría -,243 ,913 
Curtosis -1,703 2,000 
Muestra 2 Turbidez sin 
tratamiento 
Media 39,9000 3,26634 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 30,8312  
Límite superior 48,9688  
Media recortada al 5% 39,7556  
Mediana 35,7000  




Desviación estándar 7,30377  
Mínimo 33,90  
Máximo 48,50  
Rango 14,60  
Rango intercuartil 13,80  
Asimetría ,588 ,913 
Curtosis -3,180 2,000 
Muestra 2 Turbidez con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 7,9720 1,72399 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 3,1854  
Límite superior 12,7586  
Media recortada al 5% 7,9378  
Mediana 7,5400  
Varianza 14,861  
Desviación estándar 3,85497  
Mínimo 4,21  
Máximo 12,35  
Rango 8,14  
Rango intercuartil 7,67  
Asimetría ,170 ,913 









Estadístico gl Sig. 
Turbidez muestra 1 Sin Tratamiento 0,862 5 0,236 
Con tratamiento luego de 45 minutos 0,788 5 0,065 
Turbidez muestra 2 Sin Tratamiento 0,961 5 0,813 
Con tratamiento luego de 45 minutos 0,876 5 0,290 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
- Criterio usado para la prueba de hipótesis 




Si Pvalue < α=0.05 La distribución es NO NORMAL 
 
 
Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los datos 
se ajustan a una distribución normal, entonces se puede concluir que los datos son 
paramétricos. 
1. Prueba T de Student para muestras relacionadas 
- Hipótesis 
 Resultados 
   Tabla 19: Prueba de muestras emparejadas de turbidez 
 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05. Luego, se acepta la Hipótesis Nula 
Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
 
- Decisión 
Como P-value es menor que 0.05, en el tratamiento A y B, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alternativa. Y por ello se infiere que el tratamiento con 
Inferior Superior





32,64800 7,61523 3,40563 23,19244 42,10356 9,586 4 0,001





34,63800 9,66794 4,32364 22,63366 46,64234 8,011 4 0,001
Diferencias emparejadas





95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia




micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce efectivamente la 
cantidad de turbidez en las muestras analizadas.  
Prueba de hipótesis específica 2: 
H1: El resultado de la característica química (DBO5, DQO, CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA, OD, pH) del agua con cianuro y mercurio generada por Minera 
Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo tratada con micro-
nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno se ajusta a una distribución normal. 
Ho: El resultado de la característica química (DBO5, DQO, CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA, OD, pH) del agua con cianuro y mercurio generada por Minera 
Artesanal en el centro poblado La Molina – Carabayllo tratada con micro-nano 
burbujas de aire con peróxido de hidrógeno NO se ajusta a una distribución normal. 












MUESTRA INICIAL 1 (DBO5) 134.1 125.5 109.5 147.4 104.2 
PRIMER 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
51 87.9 73.9 99.41 79.5 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
28 52.3 37.2 54.5 37.33 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 
8.39 16.05 13.38 9.42 14.6 
MUESTRA INICIAL 2 (DBO5) 100 105.5 99.5 127.6 104.6 
SEGUNDO 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
80 67.6 57.9 89.41 73.4 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
62.91 32.62 26.9 44.8 37.93 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 




















Válido Perdidos Total 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
DBO5 muestra 1 Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
DBO5 muestra 2 Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Descriptivos 
 Estadístico Error estándar 
Muestra 1 DBO5 sin 
Tratamiento 
Media 124,1400 7,91837 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 102,1551  
Límite superior 146,1249  
Media recortada al 5% 123,9556  
Mediana 125,5000  
Varianza 313,503  
Desviación estándar 17,70602  
Mínimo 104,20  
Máximo 147,40  
Rango 43,20  
Rango intercuartil 33,90  
Asimetría ,188 ,913 
Curtosis -1,557 2,000 
Muestra 1 DBO5 con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 12,3680 1,48456 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 8,2462  
Límite superior 16,4898  
Media recortada al 5% 12,3844  
Mediana 13,3800  
Varianza 11,020  
Desviación estándar 3,31957  




Máximo 16,05  
Rango 7,66  
Rango intercuartil 6,42  
Asimetría -,302 ,913 
Curtosis -2,487 2,000 
Muestra 2 DBO5 sin 
Tratamiento 
Media 107,4400 5,18002 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 93,0580  
Límite superior 121,8220  
Media recortada al 5% 106,7611  
Mediana 104,6000  
Varianza 134,163  
Desviación estándar 11,58288  
Mínimo 99,50  
Máximo 127,60  
Rango 28,10  
Rango intercuartil 16,80  
Asimetría 1,944 ,913 
Curtosis 3,965 2,000 
Muestra 2 DBO5 con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 13,7640 ,57308 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 12,1729  
Límite superior 15,3551  
Media recortada al 5% 13,8211  
Mediana 14,0300  
Varianza 1,642  
Desviación estándar 1,28146  
Mínimo 11,58  
Máximo 14,92  
Rango 3,34  
Rango intercuartil 1,89  
Asimetría -1,708 ,913 

















                        





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
DBO5 muestra 1 Sin Tratamiento ,196 5 ,200* ,957 5 ,790 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos ,367 5 ,027 ,746 5 ,157 
DBO5 muestra 2 Sin Tratamiento ,220 5 ,200* ,912 5 ,482 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos ,348 5 ,047 ,825 5 ,129 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
- Criterio usado para la prueba de Hipótesis 
Si Pvalue > α=0.05 La distribución es NORMAL 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es NO NORMAL 
Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los datos 












2. Prueba T de Student para muestras relacionadas para el DBO5 
Resultados 












95% de intervalo de 






















10,87272 4,86243 80,17574 107,17626 19,265 4 ,000 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05. Luego, se acepta la Hipótesis Nula 
Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
 
- Decision 
Como Pvalue es menor que 0.05, en el tratamiento A y B, se rechaza la hipótesis 




micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce efectivamente la 






- PARA pH 
  R1 (p.H) R2 (p.H) R3 (p.H) R4 (p.H) R5 (p.H) 
MUESTRA INICIAL 1 (p.H) 9.50 9.21 9. 1 10.15 9.80 
PRIMER 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
6.79 6.82 6.98 6.04 6.69 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
6.11 6.43 6.47 6.37 6.48 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 
6.08 6.28 6.64 6.79 6.32 
MUESTRA INICIAL 2 (p.H) 6.22 9.21 9.1 9.15 9.41 
SEGUNDO 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
6.48 6.72 6.16 6.54 6.49 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
6.4 6.53 6.42 6.37 6.18 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 
6.69 6.71 6.94 6.79 6.62 
 




Válido Perdidos Total 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
pH muestra 1 Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
pH muestra 2 Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
Descriptivos 
 Estadístico Error estándar 
Muestra 1 pH sin tratamiento Media 9,5520 ,19275 




95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite superior 
10,0872  
Media recortada al 5% 9,5439  
Mediana 9,5000  
Varianza ,186  
Desviación estándar ,43101  
Mínimo 9,10  
Máximo 10,15  
Rango 1,05  
Rango intercuartil ,82  
Asimetría ,503 ,913 
Curtosis -1,223 2,000 
Muestra 1 pH con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 6,4220 ,12855 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 6,0651  
Límite superior 6,7789  
Media recortada al 5% 6,4206  
Mediana 6,3200  
Varianza ,083  
Desviación estándar ,28744  
Mínimo 6,08  
Máximo 6,79  
Rango ,71  
Rango intercuartil ,54  
Asimetría ,285 ,913 
Curtosis -1,629 2,000 
Muestra 2 pH sin tratamiento Media 8,6180 ,60181 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 6,9471  
Límite superior 10,2889  
Media recortada al 5% 8,7072  
Mediana 9,1500  
Varianza 1,811  
Desviación estándar 1,34569  
Mínimo 6,22  
Máximo 9,41  
Rango 3,19  
Rango intercuartil 1,65  




Curtosis 4,853 2,000 
Muestra 2 pH con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 6,7500 ,05468 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 6,5982  
Límite superior 6,9018  
Media recortada al 5% 6,7467  
Mediana 6,7100  
Varianza ,015  
Desviación estándar ,12227  
Mínimo 6,62  
Máximo 6,94  
Rango ,32  
Rango intercuartil ,21  
Asimetría 1,013 ,913 









Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
pH muestra 1 Sin Tratamiento ,186 5 ,200* ,950 5 ,738 
Con tratamiento luego de 
45 minutos 
,440 5 ,200 ,636 5 ,058 
pH muestra 2 Sin Tratamiento ,239 5 ,200* ,945 5 ,700 
Con tratamiento luego de 
45 minutos 
,228 5 ,200* ,938 5 ,651 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
- Criterio usado para la prueba de hipótesis 
Si Pvalue > α=0.05 La distribución es NORMAL 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es NO NORMAL 
 










3. Prueba T de Student para muestras relacionadas 
 
- Hipótesis 
  Tabla 24: Prueba de muestras emparejadas de pH 
 Prueba de muestras emparejadas 
 











95% de intervalo de 




Par 1 pH sin 






,43255 ,19344 2,59292 3,66708 16,18
1 
4 ,000 
Par 2 pH sin 






1,32694 ,59343 ,22039 3,51561 3,148 4 ,035 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
Criterio usado para la prueba de hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05. Luego, se acepta la Hipótesis Nula 






Como Pvalue es menor que 0.05, en el tratamiento A y B, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alternativa. Y por ello se infiere que el tratamiento con 
micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce efectivamente la 

















MUESTRA INICIAL 1 (DQO) 165 152.6 135.7 114.2 152.7 
PRIMER 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
105.4 115.5 103.6 119.2 126.6 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
84.4 74.5 78.1 62.9 75.2 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 
37.42 32.94 40.7 38.8 34.9 
MUESTRA INICIAL 2 (DQO) 200.1 112.3 125.7 114.2 112.7 
SEGUNDO 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
144.2 98.5 93.5 109.5 96.6 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
74.4 64.52 62.1 66.3 61.2 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 
33.19 31.95 38.9 28.5 37.6 
 




Válido Perdidos Total 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
DQO muestra 1 Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
DQO muestra 2 Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 








 Estadístico Error estándar 
Muestra 1 DQO sin 
tratamiento 
Media 144,040 8,7965 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 119,617  
Límite superior 168,463  
Media recortada al 5% 144,533  
Mediana 152,600  
Varianza 386,893  
Desviación estándar 19,6696  
Mínimo 114,2  
Máximo 165,0  
Rango 50,8  
Rango intercuartil 33,9  
Asimetría -,912 ,913 
Curtosis ,365 2,000 
Muestra 1 DQO con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 36,9520 1,37820 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 33,1255  
Límite superior 40,7785  
Media recortada al 5% 36,9667  
Mediana 37,4200  
Varianza 9,497  
Desviación estándar 3,08174  
Mínimo 32,94  
Máximo 40,70  
Rango 7,76  
Rango intercuartil 5,83  
Asimetría -,202 ,913 
Curtosis -1,267 2,000 
Muestra 2 DQO sin 
Tratamiento 
Media 133,000 16,9554 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 85,924  
Límite superior 180,076  
Media recortada al 5% 130,422  
Mediana 114,200  




Desviación estándar 37,9135  
Mínimo 112,3  
Máximo 200,1  
Rango 87,8  
Rango intercuartil 50,4  
Asimetría 2,124 ,913 
Curtosis 4,555 2,000 
Muestra 2 DQO con 
tratamiento (45 minutos) 
Media 34,028 1,8984 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 28,757  
Límite superior 39,299  
Media recortada al 5% 34,064  
Mediana 33,190  
Varianza 18,019  
Desviación estándar 4,2448  
Mínimo 28,5  
Máximo 38,9  
Rango 10,4  
Rango intercuartil 8,0  
Asimetría -,094 ,913 




   





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
DQO muestra 1 Sin Tratamiento ,268 5 ,200* ,927 5 ,573 
Con tratamiento luego de 
45 minutos 
,376 5 ,200 ,658 5 ,327 
DQO muestra 2 Sin Tratamiento ,160 5 ,200* ,979 5 ,930 
Con tratamiento luego de 
45 minutos 
,200 5 ,200* ,950 5 ,739 




Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
- Criterio usado para la prueba de Hipótesis 
Si Pvalue > α=0.05 La distribución es NORMAL 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es NO NORMAL 
 
Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los datos 
se ajustan a una distribución normal, entonces se puede concluir que los datos son 
paramétricos. 
 
4. Prueba T de Student para muestras relacionadas para DQO 
-Resultados 












95% de intervalo de 




















98,9720 38,2640 17,1122 51,4610 146,4830 5,784 4 ,004 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
Criterio usado para la prueba de Hipótesis: 




Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
 
- Decisión 
Como Pvalue es menor que 0.05, en el tratamiento A y B, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alternativa. Y por ello se infiere que el tratamiento con 
micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce efectivamente la 
cantidad de DQO en las muestras analizadas.  
 
 












MUESTRA INICIAL 1 
(CONDUCTIVIDA ELECTRICA) 
41.07 56.85. 38.59 29.4 31.52 
PRIMER 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
31.15 38.39 17.42 17.39 18.52 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
18.57 19.29 6.94 2.86 5.24 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 
0.027 0.045 0.008 0.019 0.047 
MUESTRA INICIAL 2 
(CONDUCTIVIDA ELECTRICA) 
24.61 39.25. 28.79 12.1 21.42 
SEGUNDO 
TRATAMIENTO  
TIEMPO 1 - 
15 MIN 
11.53 18.92 19.17 2.41 9.05 
TIEMPO 1 - 
30 MIN 
0.04 4.19 7.82 0.026 0.024 
TIEMPO 1 - 
45 MIN 
<0.010 0.081 0.092 <0.010 <0.010 









e N Porcentaje 
CONDUCTIVIDAD 
muestra 1 
Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 






Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
Descriptivos 
 Estadístico Error estándar 
Muestra 1 Conductividad 
eléctrica sin tratamiento 
Media 39,4860 4,84771 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 26,0266  
Límite superior 52,9454  
Media recortada al 5% 39,0817  
Mediana 38,5900  
Varianza 117,501  
Desviación estándar 10,83980  
Mínimo 29,40  
Máximo 56,85  
Rango 27,45  
Rango intercuartil 18,50  
Asimetría 1,213 ,913 
Curtosis 1,533 2,000 
Muestra 1 Conductividad 
eléctrica con tratamiento (45 
minutos) 
Media ,02920 ,007499 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior ,00838  
Límite superior ,05002  
Media recortada al 5% ,02939  
Mediana ,02700  
Varianza ,000  
Desviación estándar ,016769  
Mínimo ,008  
Máximo ,047  
Rango ,039  
Rango intercuartil ,033  
Asimetría -,090 ,913 
Curtosis -2,063 2,000 
Muestra 2 Conductividad 
eléctrica sin tratamiento 
Media 25,2340 4,45270 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 12,8713  
Límite superior 37,5967  
Media recortada al 5% 25,1850  




Varianza 99,133  
Desviación estándar 9,95655  
Mínimo 12,10  
Máximo 39,25  
Rango 27,15  
Rango intercuartil 17,26  
Asimetría ,201 ,913 
Curtosis ,741 2,000 
Muestra 2 Conductividad 
eléctrica con tratamiento (45 
minutos) 
Media ,03460 ,021259 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior -,02443  
Límite superior ,09363  
Media recortada al 5% ,03333  
Mediana ,00000  
Varianza ,002  
Desviación estándar ,047537  
Mínimo ,000  
Máximo ,092  
Rango ,092  
Rango intercuartil ,087  
Asimetría ,639 ,913 











o gl Sig. 
Estadístic
o gl Sig. 
Conductividad eléctrica 
muestra 1 
Sin Tratamiento ,242 5 ,200* ,898 5 ,401 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
,160 5 ,200* ,991 5 ,983 






Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
,367 5 ,200 ,720 5 ,747 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
- Criterio usado para la prueba de Hipótesis 
Si Pvalue > α=0.05 La distribución es NORMAL 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es NO NORMAL 
 
Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los datos 
se ajustan a una distribución normal, entonces se puede concluir que los datos son 
paramétricos. 
5. Prueba T de Student para muestras relacionadas para la 
Conductividad Eléctrica 
 Resultados 












95% de intervalo de 





























9,919872 4,436302 12,882252 37,516548 5,680 4 ,005 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
Criterio usado para la prueba de Hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05. Luego, se acepta la Hipótesis Nula 
Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
- Decisión 
Como Pvalue es menor que 0.05, en el tratamiento A y B, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alternativa. Y por ello se infiere que el tratamiento con 
micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce efectivamente la 
cantidad de Conductividad Eléctrica en las muestras analizadas.  
 
 
3.7 Prueba de Hipótesis  
 
Hipótesis General: 
H1: El resultado de cianuro y mercurio generada por Minera Artesanal en el centro 
poblado La Molina – Carabayllo tratada con micro-nanoburbujas de aire con 
peróxido de hidrógeno se ajusta a una distribución normal. 
Ho: El resultado de cianuro y mercurio generada por Minera Artesanal en el centro 
poblado La Molina – Carabayllo tratada con micro-nanoburbujas de aire con 
peróxido de hidrógeno NO ajusta a una distribución normal. 












MUESTRA INICIAL 1 
(CIANURO) 







1 - 15 
MIN 
31.15 38.39 17.42 17.39 18.52 
TIEMPO 
1 - 30 
MIN 
18.57 19.29 6.94 2.86 5.24 
TIEMPO 
1 - 45 
MIN 
0.027 0.045 0.008 0.019 0.047 
MUESTRA INICIAL 2 
(CIANURO) 




1 - 15 
MIN 
11.53 18.92 19.17 2.41 9.05 
TIEMPO 
1 - 30 
MIN 
0.04 4.19 7.82 0.026 0.024 
TIEMPO 
1 - 45 
MIN 












Válido Perdidos Total 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
CIANURO 
muestra 1 
Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
CIANURO 
muestra 2 
Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
Descriptivos 
 Estadístico Error estándar 
Muestra 1 CIANURO sin 
Tratamiento 
Media 39,4860 4,84771 




95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite superior 
52,9454  
Media recortada al 5% 39,0817  
Mediana 38,5900  
Varianza 117,501  
Desviación estándar 10,83980  
Mínimo 29,40  
Máximo 56,85  
Rango 27,45  
Rango intercuartil 18,50  
Asimetría 1,213 ,913 
Curtosis 1,533 2,000 
Muestra 1 CIANURO con 
tratamiento (45 minutos) 
Media ,02920 ,007499 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior ,00838  
Límite superior ,05002  
Media recortada al 5% ,02939  
Mediana ,02700  
Varianza ,000  
Desviación estándar ,016769  
Mínimo ,008  
Máximo ,047  
Rango ,039  
Rango intercuartil ,033  
Asimetría -,090 ,913 
Curtosis -2,063 2,000 
Muestra 2 CIANURO sin 
Tratamiento 
Media 25,2340 4,45270 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 12,8713  
Límite superior 37,5967  
Media recortada al 5% 25,1850  
Mediana 24,6100  
Varianza 99,133  
Desviación estándar 9,95655  
Mínimo 12,10  
Máximo 39,25  
Rango 27,15  
Rango intercuartil 17,26  




Curtosis ,741 2,000 
Muestra 2 CIANURO con 
tratamiento (45 minutos) 
Media ,03460 ,021259 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior -,02443  
Límite superior ,09363  
Media recortada al 5% ,03333  
Mediana ,00000  
Varianza ,002  
Desviación estándar ,047537  
Mínimo ,000  
Máximo ,092  
Rango ,092  
Rango intercuartil ,087  
Asimetría ,639 ,913 
Curtosis -3,156 2,000 
 
Resultado 
      






o gl Sig. 
Estadístic
o gl Sig. 
CIANURO muestra 
1 
Sin Tratamiento ,242 5 ,200* ,898 5 ,401 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
,160 5 ,200* ,991 5 ,983 
CIANURO muestra 
2 
Sin Tratamiento ,227 5 ,200* ,922 5 ,540 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
,367 5 ,200 ,720 5 ,730 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
 
- Criterio usado para la prueba de Hipótesis 
Si Pvalue > α=0.05 La distribución es NORMAL 





Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los datos 









6. Prueba T de Student para muestras relacionadas para el cianuro 
 
 Resultados 












95% de intervalo de 


























Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
Criterio usado para la prueba de Hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05. Luego, se acepta la Hipótesis Nula 
Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
- Decisión 
Como Pvalue es menor que 0.05, en el tratamiento A y B, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alternativa. Y por ello se infiere que el tratamiento con 
micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce efectivamente la 

















MUESTRA INICIAL 1 
(MERCURIO) 




1 - 15 
MIN 
0.00722 0.00457 0.01483 0.00932 0.00852 
TIEMPO 
1 - 30 
MIN 
0.00237 0.00179 0.00483 0.00382 0.00494 
TIEMPO 
1 - 45 
MIN 
0.00035 0.00059 0.00094 0.00094 0.00084 
MUESTRA INICIAL 2 
(MERCURIO) 




1 - 15 
MIN 
0.00107 0.00457 0.02372 0.00639 0.00751 
TIEMPO 
1 - 30 
MIN 
0.00102 0.00189 0.00685 0.00285 0.00399 
TIEMPO 
1 - 45 
MIN 





Resumen de procesamiento de casos 
Tratamientos Casos 










Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
MERCURIO 
muestra 2 
Sin Tratamiento 5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
5 100,0% 0 0,0% 5 100,0% 









 Estadístico Error estándar 
Muestra 1 MERCURIO sin 
tratamiento 
Media ,026144 ,0123315 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior -,008094  
Límite superior ,060382  
Media recortada al 5% ,024537  
Mediana ,015570  
Varianza ,001  
Desviación estándar ,0275740  
Mínimo ,0069  
Máximo ,0743  
Rango ,0674  
Rango intercuartil ,0398  
Asimetría 1,981 ,913 
Curtosis 4,049 2,000 
Muestra 1 MERCURIO con 
tratamiento (45 minutos) 
Media ,000732 ,0001150 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior ,000413  




Media recortada al 5% ,000742  
Mediana ,000840  
Varianza ,000  
Desviación estándar ,0002570  
Mínimo ,0004  
Máximo ,0009  
Rango ,0006  
Rango intercuartil ,0005  
Asimetría -,965 ,913 
Curtosis -,675 2,000 
Muestra 2 MERCURIO sin 
tratamiento 
Media ,018542 ,0092056 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior -,007017  
Límite superior ,044101  
Media recortada al 5% ,017481  
Mediana ,013090  
Varianza ,000  
Desviación estándar ,0205843  
Mínimo ,0018  
Máximo ,0544  
Rango ,0526  
Rango intercuartil ,0281  
Asimetría 1,932 ,913 
Curtosis 4,095 2,000 
Muestra 2 MERCURIO con 
tratamiento (45 minutos) 
Media ,000768 ,0001714 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior ,000292  
Límite superior ,001244  
Media recortada al 5% ,000771  
Mediana ,000740  
Varianza ,000  
Desviación estándar ,0003833  
Mínimo ,0002  
Máximo ,0013  
Rango ,0011  
Rango intercuartil ,0006  
Asimetría -,330 ,913 







 Tabla 31: Prueba de normalidad del mercurio 
 
Tratamientos Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístic
o gl Sig. 
Estadístic
o Gl Sig. 
MERCURIO 
muestra 1 
Sin Tratamiento ,344 5 ,020 ,749 5 ,289 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
,397 5 ,200 ,757 5 ,345 
MERCURIO 
muestra 2 
Sin Tratamiento ,263 5 ,200* ,860 5 ,227 
Con tratamiento luego 
de 45 minutos 
,240 5 ,200* ,964 5 ,837 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
- Criterio usado para la prueba de Hipótesis 
Si Pvalue > α=0.05 La distribución es NORMAL 
Si Pvalue < α=0.05 La distribución es NO NORMAL 
 
Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (α=0.05), entonces los datos 
se ajustan a una distribución normal, entonces se puede concluir que los datos son 
paramétricos. 
 
7. Prueba T de Student para muestras relacionadas para el mercurio 
- Hipótesis 
 Resultados 













95% de intervalo de 
confianza de la 
diferencia 























,0202550 ,0090583 -,0073760 ,0429240 1,962 4 ,121 
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24,2018 
Criterio usado para la prueba de Hipótesis: 
Si Pvalue > α=0.05. Luego, se acepta la Hipótesis Nula 
Si Pvalue < α=0.05. Se rechaza la Hipótesis Nula 
 
- Decisión 
Como Pvalue es menor que 0.05, en el tratamiento A y B, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alternativa. Y por ello se infiere que el tratamiento con 
micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno reduce efectivamente la 
cantidad de Mercurio en las muestras analizadas.  
 
 
Terasaka, et al. en el año 2011, concluye en su trabajo, que las micro burbujas 
mientras mayor presión tenga de aire tenga el diámetro disminuye, y mientras la 
placa tenga orificios de menor dimensión, mayor será el grado de 
descontaminación. En el caso del agua contaminada proveniente de la minería 
artesanal, se concuerda la idea, mientras más presión de aire y más pequeñas sean, 
remueve más los contaminantes como tal caso del cianuro y mercurio, además 






Arévalo en el año 2011, manifiesta que utilizo peróxido de hidrógeno en una 
concentración inicial de 0.1824 mg/L agua provenientes de la mena de la mina, logró 
la remoción del 97.3% con una concentración final 0.0025 mg/L en un tiempo de 45 
minutos, así mismo Farez, et al en el año 2011, menciona que la muestra de 
concentración inicial de 843.18ppm con el método de agitador a prueba de jarras 
con el peróxido de hidrógeno se obtuvo la reducción en un 68% (269.83 mg/L) en 
un tiempo de 30 minutos En el caso de las aguas proveniente de la minería artesanal 
la concentración inicial del contaminante es de 56.85 mg/L donde se realizó el 
tratamiento con las micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno en la 
muestra 1 en un tiempo de 45 minutos obteniendo como resultado la reducción del 
contaminante del 99.9% mg/L CN (0.029mg/L), obteniendo un tratamiento eficaz. 
 
Gómez en el año  2012 manifiesta que logro reducir los niveles de cianuro libre en 
efluentes provenientes de la minería, los ensayos químicos se realizaron con 
muestras de efluente proveniente de la minera con concentraciones de cianuro 280 
y 10 mg/l CN- , utilizando oxidantes como el hipoclorito de sodio, peróxido de 
hidrógeno y acido de caro a diferentes concentraciones, en sus resultados obtenidos 
con los diferentes oxidantes mostraron que el mejor compuesto fue el peróxido de 
sodio con 8gH202/1gCN- ) con pH 10, obteniendo una remoción de 92.7% remoción 
de cianuro libre en un promedio de 45 minutos. En muestro caso en el tratamiento 
en la muestra 2, se obtuvo en nuestra investigación se utilizó 3g H2O2 en un pH 9.55 
logrando reducción la cantidad de cianuro en un tiempo de 45 minutos del 99.9% 
adicionando la técnica de la generación de micro-nanoburbuja con peróxido de 
hidrógeno. 
 
Uchida et. al. en el año 2011, nos menciona que por el medio del microscópico 
electrónico que se usó para poder contar las micro-nanoburbujas capturan 
impurezas en las aguas residuales, dando como resultado efectivo. En nuestra 
investigación el agua proveniente de la minería artesanal sucedió lo mismo, se pudo 
observar en el microscopio la cantidad aproximada de las micro-nanoburbujas con 





Zavaleta & Vásquez en el año 2014, nos menciona que logro degradar el cianuro 
de sodio con el método INCO utilizando reactivos, y experimentando diferentes pH 
para ver si había un cambio en la concentración final de cianuro, como resultado 
obtuvo degradar la concentración inicial de 500ppm a un 95.30% (23.5ppm de 
cianuro), con un pH de 10 en un tiempo de 180 minutos. En nuestro caso en su 
investigación la reducción del cianuro se logró a un 99.59% en un tiempo de 45 
minutos con un pH de 6.75 casi neutro obteniendo mejor resultados con el 
generador de las micro-nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno. 
 
Según el análisis inicial se pudo determinar que el agua de la minería presentaba 
una concentración de 0.02614 mg/L y de cianuro 35.15 mg/L, teniendo como base 
el Estándar de Calidad Ambienta para el mercurio 0.001 mg/L y cianuro 0.1 mg/L. 
De acuerdo con los resultados de la tabla 5, 6 y 7 mientras mayor sea el tiempo de 
tratamiento con la dosis mayor es la cantidad de reducción de la concentración de 
mercurio y cianuro, además la reducción de los parámetros físico-químicos como el 
DBO5, DQO y Conductividad Eléctrica haciendo posible que la técnica de 
generación de micro-nanoburbuja sea posible la reducción de estos contaminantes. 
 
 
En el agua proveniente de la minería artesanal luego de ser tratadas por micro-
nanoburbujas de aire con peróxido de hidrógeno, en diferentes tiempos de 
15minutos, 30 minutos y 45 minutos, dieron resultados favorables para todas las 
repeticiones se trabajó con una temperatura ambiente de 20.5 °C., se trabaja en 
diferentes tiempos para saber cómo van actuando las micro-nanoburbujas a medida 
que va pasando el tiempo en el generador. Y ver el resultado final de la eficiencia 
en la remoción del contaminante principal como el cianuro y mercurio, además ver 






En el caso de la DBO5 tuvo una eficiencia de un 36.9 % en el primer tiempo (15 min) 
y a un 90.04% en el tercer tiempo (45 min) en la Muestra 1, y de un 31.44 % en el 
primer tiempo (15 min) a un 87.195 en el tercer tiempo (45 min) en la Muestra 2. 
Para el caso de DQO tuvo una eficiencia de un 20.81% en el primer tiempo (15 min) 
y a un 74.34% en el tercer tiempo (45 min) en la Muestra 1, y de un 18.45 % en el 
primer tiempo (15 min) a un 74.42% en el tercer tiempo (45 min) en la Muestra 2. 
 
En el caso síntesis, podemos demostrar que el principal motivo de la contaminación 
que hay en la zona de Carabayllo en la zona de agrícola es la minería artesanal 
debido a la falta de implementación de un tratamiento de remoción de este 
contaminante en las aguas que genera la industria minera y como se puede 
observar en los resultados, la concentración del contaminante como el mercurio 
0.054 mg/L y cianuro 56.85 mg/Les elevado generando una contaminación alta y 
superando el ECA Se concluye que las Micro-nanoburbujas aún están actuando y 
está removiendo el contaminante que se desea reducir. 
 
Al utilizar el equipo para generar micro-nanoburbuja con peróxido de hidrógeno 
H2O2 para la reducción de mercurio y cianuro presentes en el agua hace que el 
tiempo de reducción del 97% (0.00073 mg/L Hg) en un tiempo de 45minutos y en el 
cianuro presenta 99.9% (0.029 mg/L CN) en un tiempo de 45minutos de la misma 
muestra 1. En la muestra 2 la remoción del mercurio es de 95% (0.00076 mg/L Hg) 
y cianuro 99.59% (0.0865 mg/L CN) en el tiempo de 45 minutos. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos de esta investigación, se comprobó que el 
cianuro presenta el porcentaje de mayor reducción del 99.9% que el mercurio. 
 
Además, la reducción de las concentraciones como el mercurio y cianuro no sean 
los únicos parámetros que han reducido, por lo que los parámetros físico-químicos 
como el DBO5, DQO, Conductividad Eléctrica. Oxígeno Disuelto sean reducidos y 




















Se recomienda para los estudios posteriores trabajar con un tiempo mayor debido 
a que mayor cantidad de micro-nanoburbujas hay mayor cantidad de reducción de 
las concentraciones. 
Se recomienda durante la etapa de la dosificación del peróxido de hidrógeno H2O2, 
usar una mayor dosis, debido a que esto ocasionaría que los metales pesados sean 
reducidos al 100%.  
Se recomienda trabajar más con los dueños de las mineras artesanales para poder 
aplicar esta técnica en su centro de trabajo; por lo que ayudaría a que el centro 
poblado La Molina- Carabayllo no tenga más contaminación con mercurio y cianuro 
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 Anexo 6: Matriz de consistencia 
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En la presente 
investigación es no 
probabilístico por 
conveniencia debido 
a que solo se van a 
qué se va a sacar la 
muestra de la agua 
del efluente de minera 





 Anexo 7: Protocolo de monitoreo ambiental 
 
 











































 Anexo 11: Resultados de Laboratorios TYPSA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
